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tivni  rast,  kako  nadzemnog  tako  i  podzemnog  dijela 
(Potočić i dr. 2009, Seletković i dr. 2011, Škvorc i dr. 2012, 





























se nalazi tilakoidni prostor. Ostali prostor unutar kloropla-
sta, između ovojnice i tilakoida je stromin prostor koji je 































i dr. 2018,  Tränkner i dr. 2018,  Sitko i dr. 2019), otežanoj 
difuziji CO2 iz atmosfere u stromu kloroplasta (Flexas i dr. 
2008, Eller i dr. 2016, Sun i dr. 2016, Tränkner i dr. 2018) i 
smanjenom aktivnošću enzima RUBISCO (Evans 1989, 
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Slika 1. Shematski prikaz odvijanja primarnih (svjetlosnih) i sekundarnih (tamnih) reakcija fotosinteze unutar kloroplasta (prikaz a). U svjetlosnim 
reakcijama koje se odvijaju u tilakoidnim membranama dolazi do pretvorbe energije, uslijed čega se Sunčeva energija (svjetlost) pohranjuje u 
molekulama ATPa i NADPH (prikaz b). U tamnim reakcijama (Calvinovom ciklusu) koje se odvijaju u stromi kloroplasta ATP se koristi kao izvor en-
ergije, a NADPH kao izvor visokoenergiziranih elektrona potrebnih za vezanje i ugradnju CO2 u organske spojeve (ugljikohidrate) pomoću enzima 
RUBISCO (prikaz c). 
Figure 1. The primary (light) and secondary (dark) reactions of photosynthesis in chloroplast (figure a). In light reactions that take place in thylakoid mem-
branes, solar energy (light) is converted to chemical energy and stored in ATP and NADPH molecules (Figure b). In dark reactions (Calvin cycle) that take 
place in stroma, ATP are used as a source of energy, and NADPH are used as a source of high-energy electrons required for the fixation and reduction of 
CO2 by the enzyme RUBISCO into organic compounds (Figure c).
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nitratni oblik N (7,5 mM L-1), P (0,5 mM L-1), Mg (0,1 mM 
L-1), Fe (0,1 mM L-1), B (0,04 mM L-1), Mn (9 µM L-1), Zn 
(0,8 µM L-1), Cu (0,3 µM L-1) i Mo (0,1 µM L-1). U hranivu 
otopinu s kojom su zalijevani klijanci u –N tretmanu umje-



































na  pet  slučajno  odabranih  mjesta  po  svakom  listu 
izbjegavajući glavnu lisnu žilu.
Kemijske analize biljnoga materijala – Chemical 
analysis of plant material
Nakon uzorkovanja lišća (koje je u trenutku uzorkovanja 
bilo  relativno  zdravo bez  vidljivih  znakova  starenja)  i 
utvrđivanja njegove mase u svježem i suhom stanju, ono 
je  podrvgnuto  kemijskoj  analizi  s  ciljem  utvrđivanja 

















triranom HNO3 i HClO4. Navedene analize provedene su 
prema razvijenim i standardiziranim protokolima od strane 
AOAC (2015).





skim paketom Statistica 7.1. (StatSoft, Inc. 2006).
REZULTATI
RESULTS
Utjecaj tretmana na mineralnu ishranu bukovih 
klijanaca – Influence of treatments on mineral 




















KO tretmanu (Tablica 1).
Utjecaj tretmana na provodljivost puči – Influence  






Tablica 1. Koncentracija dušika (N), fosfora (P), magnezija (Mg), željeza (Fe), kalija (K), kalcija Ca), cinka (Zn), mangana (Mn) i bakra (Cu) u suhoj 
tvari lišća bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dušik (–N), fosfor (–P), 
magnezij (–Mg) i željezo (–Fe).    
Table 1. Concentration of nitrogen (N), phosphorus (P), magnesium (Mg), iron (Fe), potassium (K),  calcium (Ca), zinc (Zn), manganese (Mn) and copper 
(Cu) in dry matter of the leaves in treated beech seedlings with complete nutrient solution (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (–N), phosphorus 





















KO 2,11 0,19 0,27 71,10 1,03 2,37 15,61 174,60 7,72
 –N  1,66 0,24 0,30 67,90 0,81 1,98 16,61 212,00 8,45
 –P 1,95 0,10 0,29 66,80 0,71 1,91 14,16 236,40 7,92
 –Mg 1,89 0,22 0,18 73,90 0,58 1,80 14,89 228,30 8,31
 –Fe 2,01 0,20 0,23 65,90 0,93 1,68 14,08 319,90 7,95
Slika 2. Prosječne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) provodljivosti puči (gs) bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom hranivom oto-
pinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dušik (–N), fosfor (–P), magnezij (–Mg) i željezo (–Fe). Različita mala slova ukazuju na 
signifikantne razlike (p < 0.05) između tretmana.    
Figure 2. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of stomatal conductance (gs) in beech seedlings treated with complete nutrient solution 
(KO) and nutrient solutions in which nitrogen (–N), phosphorus (–P), magnesium (–Mg) and iron (–Fe) were omitted. Different letters indicate significant 
differences (p < 0.05) between treatments.
Slika 3. Prosječne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) intercelularne koncentracije CO2 (ci) bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom 
hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dušik (–N), fosfor (–P), magnezij (–Mg) i željezo (–Fe). Različita mala slova 
ukazuju na signifikantne razlike (p < 0.05) između tretmana.    
Figure 3. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of intercelular concentration of CO2 (ci) in beech seedlings treated with complete nutrient 
solution (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (–N), phosphorus (–P), magnesium (–Mg) and iron (–Fe) were omitted. Different letters indicate 
significant differences (p < 0.05) between treatments.





Utjecaj tretmana na intercelularnu  
koncentraciju CO2 – Influence of treatments  








Utjecaj tretmana na indeks relativnog sadržaja 









Utjecaj tretmana na indeks fotosintetske 
učinkovitosti i stopu fotosinteze – Influence  
of treatments on photosynthetic performance  












Slika 4. Prosječne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) indeksa relativnog sadržaja klorofila (CCI) u lišću bukovih klijanaca tretiranih s 
kompletnom hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dušik (–N), fosfor (–P), magnezij (–Mg) i željezo (–Fe). Različita 
mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0.05) između tretmana.
Figure 4. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of chlorophyll content index (CCI) of beech seedlings treated with complete nutrient solu-
tion (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (–N), phosphorus (–P), magnesium (–Mg) and iron (–Fe) were omitted. Different letters indicate sig-
nificant differences (p < 0.05) between treatments.
Slika 5. Prosječne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) indeksa fotosintetske učinkovitosti (PIABS) bukovih klijanaca tretiranih s kom-
pletnom hranivom otopinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dušik (–N), fosfor (–P), magnezij (–Mg) i željezo (–Fe). Različita 
mala slova ukazuju na signifikantne razlike (p < 0.05) između tretmana.        
Figure 5. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of the photosynthetic performance index (PIABS) of beech seedlings treated with complete 
nutrient solution (KO) and nutrient solutions in which nitrogen (–N), phosphorus (–P), magnesium (–Mg) and iron (–Fe) were omitted. Different letters 
indicate significant differences (p < 0.05) between treatments.
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Utjecaj tretmana na fotosintetsku aktivnost bukovih 
klijanaca – Influence of treatments on photosynthetic 





















Provodljivost puči – Stomatal conductance











Slika 6. Prosječne vrijednosti (prikaz a) i sezonski trend (prikaz b) stope fotosinteze (A) bukovih klijanaca tretiranih s kompletnom hranivom oto-
pinom (KO) i hranivim otopinama u kojima su izostavljeni dušik (–N), fosfor (–P), magnezij (–Mg) i željezo (–Fe). Različita mala slova ukazuju na 
signifikantne razlike (p < 0.05) između tretmana.        
Figure 6. Mean values (figure a) and seasonal trend (figure b) of photosynthetic rate (A) of beech seedlings treated with complete nutrient solution (KO) 
and nutrient solutions in which nitrogen (–N), phosphorus (–P), magnesium (–Mg) and iron (–Fe) were omitted. Different letters indicate significant dif-
ferences (p < 0.05) between treatments.














































ska K+ iona u stanice zapornice, što bi moglo rezultirati ote-
žanim otvaranjem puči. Na taj način moguće je dodatno 
objasniti signifikantno nižu gs kod klijanaca iz –P tretmana 
u odnosu na KO tretman. 
U skladu s gore navedenim, izostanak signifikantnih razlika 












Intercelularna koncentracija CO2 – Intercelular 
































































nosno slabu provodljivost mezofila za CO2 kod bukovih 
 klijanaca iz –Mg tretmana (Slika 3a)  koji su u odnosu na 
klijance iz ostalih tretmana bili najlošije ishranjeni upravo s 








katalizira povezivanje CO2 i H2O u karbonatnu kiselinu, što 











odnosu na ostale tretmane (Tablica 1 i Slika 3a) što prema 
Flexas i dr. (2008) ujedno sugerira na dobru provodljivost 
mezofila za CO2. 

























































kojega se naknadno sintetizira klorofil b (Rüdiger 2002). 
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Indeks fotosintetske učinkovitosti i stopa fotosinteze 







biotskih i abiotskih stresora (Appenroth i dr. 2001, Strauss i 








































redukcije CO2 (Evans 1989). 
Kod klijanaca iz –P tretmana u odnosu na klijance iz KO 








































mentirano (Bertamini i dr. 2001 i 2002, Jiang i dr. 2007, 
Rout i Sahoo 2015).  Prema našim rezultatima, pod utjeca-
jem –Fe tretmana u odnosu na KO tretman nije došlo do 









fotosintetske aktivnosti (gs, ci, CCI, PIABS i A)  pri koncen-


























što se planira nastaviti tijekom sljedećih nekoliko vegetacij-
skih razdoblja. U tom periodu uz već započeto praćenje pa-
rametara fotosintetske aktivnosti planira se započeti s praće-
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This paper presents the results of measuring parameters that describe the photosynthetic activity of 
beech seedlings under suboptimal mineral nutrition. The aim of paper was to present the issue of min-








growing season: rate of photosynthesis (A), stomatal coonductance (gs), intercellular concentration 
of CO2 (ci), relative chlorophyll content index (CCI) and the photosynthetic performance index (PI-
ABS). All parameters were worse in seedlings from –N, –P and –Mg treatment compared to seedlings 
from KO treatment. Such a result is probably due to the physiological functions of N, P and Mg that 
participate in the structure of proteins and enzymes, energy turnover and storage, and the structure 
of chlorophyll, which together are necessary for the proper functioning of the overall photosynthetic 









and the development of visual symptoms under suboptimal mineral nutrition of beech seedlins in or-
der to further approximate this issue to forestry practice
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